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摘 要 : 研究 了 两 种 种 植 密度 ( 低 密度 种 植株 行距 :1.2 mx1.5 m ,高 密度 株 行 距 :0.8 mx1.0 m) 下 白 刺 生长 期 外 源 喷 
施 不 同 浓度 6-BA(0 mg-L 10 mg+L 20 mg-L' 30 mg*L 71) 后 叶 光 合 参 数 (Pn ,Tr、Gs Ci) .叶绿素 (Chl) 及 叶片 渗透 
JA RAR (Pro) 、 可 溶性 蛋白 (SP) 含 量 、 活 性 氧 代 谢 及 抗 氧化 酶 活性 的 动态 变化 及 其 变异 规律 ,探讨 6-BA 及 
种 植 密度 对 白 刺 叶 衰老 的 影响 及 作用 机 理 。 结 果 表 明 :20 mg*L' 6-BA 处 理 低 密度 种 植 下 的 白 刺 叶 Pn、Tr、Gs 较 未 
经 6-BA 处 理 显著 高 出 37.72% 117.94% 、83.18% ,而 Ci 值 较 对 照 显著 降低 32.29%。 相 较 其 他 6-BA 处 理 的 两 种 种 植 
密度 下 和 白 刺 叶 衰老 相关 生理 指标 ,20 mg L' 6-BA 处理 低 密度 种 植 的 白 刺 在 叶 发 育 前 期 人 至 时 期 ) 可 有 效 促进 
Chl 和 SP 合成 , 叶 发 育 后 期 (ts 时 期 ) 则 可 有 效 缓解 Chl SP Pro 降解 和 抑制 MDA 、H0; 含 量 增加 。10 mg*L"' 和 20 
mg L” 6-BA 处 理 可 促进 白 刺 叶 生 长 前 期 抗 氧化 酶 SOD .POD .CAT 活 性 的 增加 ,减缓 叶 生 长 后 期 酶 活性 的 下 降 。 相 
同 浓度 6-BA 处 理 的 3 种 酶 活性 均 表现 为 低 密度 > 高 密度 。 主 成 分 及 隶属 函数 分 析 综 合 表 明 ,花芽 萌动 至 果实 脱落 
期 间 以 20 mg- L” 6-BA 每 隔 10 d( 共 8 次 ) 处 理 低 密度 种 植 下 的 白 刺 叶片 抗 衰老 能 力 最 强 。 喷 施 6-BA 和 减 小 种 植 


密度 可 作为 缓解 白 刺 叶 衰 老 .实现 白 刺 高 效 种 植 及 资源 


了 效 开 发 利用 的 重要 技术 措施 。 


关键 词 : 白 刺 ;6- 茶 基 腺 味 哈 (6-BA); 种 植 密度 ， 叶 衰老 生理 特性 


细胞 分 裂 素 (CK) 是 一 类 由 和- 腺 味 叭 衍生 物 组 
成 的 小 分 子 植物 激素 ,在 植物 生长 发 育 、 衰 老 Ht 
病 . 抗 道 等 生命 活动 中 发 挥 重 要 作用 ”。 外 源 6- 下 
基 腺 嗓 叭 (6-BA ) 作 为 人 工 合成 的 细胞 分 裂 素 类 植 
物 生 长 调节 物质 ,能 够 增加 植物 体内 细胞 分 裂 素 水 
平 , 抑 制 和 清除 自由 基 ,调节 营养 物质 的 运输 ,促进 
新 陈 代谢 ”。 研 究 发 现 ,6-BA 可 能 通过 抑制 氧 自由 基 
对 植物 的 侵害 及 膜 脂 过 氧化 程度 的 加 深 ,使 甜瓜 、 棉 
花 “ 叶 片 保持 较 高 的 抗 氧 化 酶 活性 ,延缓 葡萄 ” 叶 
片 的 叶绿素 含量 和 净 光 合 速率 (Pn) 的 下 降 , 增 加 老 
芷 麦 " 幼 苗 叶 片 可 涂 性 糖 、 蛋 白 及 游离 膊 氨 酸 的 含 
量 , 抑 制 草 每 "叶片 细胞 质 膜 透 性 的 增 大 和 丙 二 醛 
(MDA) 含 量 的 增加 ,从 而 延缓 这 些 植物 叶片 的 衰 
老 。 人 研究 表明 ,种植 密度 对 植物 叶片 衰老 的 影响 也 
至 关 重 要 。 一 定 范围 内 种 植 密度 的 增加 会 缩短 油 


绿 素 分 解 和 蛋白 质 含量 的 下 降 " 。 
唐 古 特 白 刺 (Nitraria tangutorum Bobr. ) H PERE 
科 白 刺 属 超 早生 灌木 ,广泛 分 布 于 我 国 西北 荒漠 地 
区 的 重要 生态 兼 经 济 型 树种 。 白 刺 叶 蛋白 含量 
高 ,纤维 含量 低 , 是 骆驼 、 山 羊 等 很 好 的 青绿 饲料 ， 
有 具有 良好 的 饲 用 品质 和 较 高 的 饲 用 价值 '”。 白 刺 
叶 具 有 调节 血糖 、 降 血压 、 降 血脂 、 抗 氧化 、 延 缓 豪 
老 \ 抗 砷 毒 和 抑制 癌 细 胞 生长 等 功效 ,可 入 药 或 炮 
制药 茶 " ”中 ,具有 很 好 的 开发 前 景 。 由 于 植物 叶片 
衰老 会 导致 光合 速率 降低 和 叶绿素 ,和 借 白 等 降解 反 
应 ,不 仅 影 响 叶 片 功 能 性 营养 物质 的 存储 ,也 严 
影响 了 枝条 营养 及 成 熟 果 实 品质 的 维持 "“"。 拍 
刺 作 为 叶 、 枝 、 果 兼用 型 功能 树种 ” ,其 叶片 生长 性 
状 的 好 坏 决 定 叶 自 身 品质 及 利用 价值 的 同时 ,也 促 
进 或 限制 了 整个 植株 的 生长 ,对 白 刺 枝 及 果实 的 发 


菜 叶 片 功能 期 降低 叶片 的 光合 性 能 ,使 其 提前 衰 
老 , 进 而 造成 减产 "。 低 密度 种 植 有 利于 增加 燕麦 
叶片 的 光合 效率 、 延 缓 衰 老 ” ,密植 可 以 加 快 水 稻 叶 
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育 有 重要 影响 。 因 此 ,如 何 维持 白 刺 生长 期 叶片 光 
合 能 力 、 提 高 叶 渗 透 调节 及 活性 氧 代谢 能 力 , 有 效 
延缓 叶片 衰老 及 保持 好 的 叶 生 长 性 状 , 以 提高 叶 生 
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长 质量 是 目前 实现 白 刺 高 效 种 植 所 关注 的 焦点 问 
题 之 一 ,对 白 刺 叶 及 校 、 果 的 开发 利用 和 产业 化 发 
展 具 有 重要 意义 。 

鉴于 此 ,本 文 研究 了 不 同 种 植 密度 白 刺 外 源 喷 
施 6-BA 后 叶 光 合 性 能 ,渗透 调节 物质 含量 . 抗 氧 化 
酶 活性 以 及 活性 氧 代谢 的 动态 变化 及 其 变异 规律 ， 
探讨 6-BA 及 不 同 种 植 密度 对 白 刺 叶 衰 老 的 影响 及 
作用 机 理 , 以 期 为 白 刺 高 效 种 植 及 其 资源 的 开发 利 
用 提供 实践 依据 和 技术 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

试验 于 山西 省 晋 中 盆地 太 谷 区 小 白 乡 白 燕 村 
的 林木 种 质 示范 园 (37*25'N , 112°25’E) FF RE. Heist 
材料 为 唐 古 特 白 刺 3 a 生 移植 苗 。 
1.2 试验 设计 

试验 采用 两 种 (种 植 密度 )x4 个 (6-BA 浓 度 )x6 
次 重复 双 因 子 随机 区 组 设计 。2020 年 苗木 移植 时 ， 
设计 两 种 不 同 种 植 密度 进行 穴 植 (3 株 . 穴 ”) ,其 中 ， 
高 密度 种 植株 行距 为 0.8 mx1.0 mm, 共计 37440 株 . 
hm”, 低 密度 株 行 距 为 1.2 mx1.5 m, 共 计 16650 株 . 
hm*。 种 植 苗 木 生长 期 间 配 合 田 间 常 规 管理 。 移 植 
第 2a 进 行 6-BA 处 理 , 从 每 个 种 植 密度 中 随机 选择 
72 株 (24 穴 ) 为 标记 植株 , 设 4 个 6-BA 处 理 浓 度 , 即 
0 mg-L'(CK) .10 mg+L"',20 mg: L 30 mg: L”, 44h 
理 6 次 重复 (包括 6 穴 18 株 )。 
1.3 试验 处 理 及 指标 测定 

参照 朱 立 保 等 ”的 方法 ,在 白 刺 花芽 萌动 开始 
至 果实 脱落 (05-05 一 07-14) 期 间 喷 施 6-BA, 每 隔 
10 d4 喷 施 1 次 , 共 喷 施 8 次 。 将 不 同 浓度 6-BA 均 匀 
喷 施 于 标记 植株 全 部 叶片 ,以 水 珠 落 于 叶片 而 不 滴 
下 效果 为 宜 。 喷 施 时 间 为 下 午 1$:00 一 16:00。 于 第 
1 次 喷 施 后 0 d(b) .20 d(b) 40 d(ts) 60 d(t).80 d 
(ts) 分 别 采 集 白 刺 各 植株 外 围 中 上 部 叶片 , 湿 纱 布 
包 庄 置 于 冰 盒 内 带 回 实验 室 , 蒜 馏 水 冲洗 后 拭 干 ， 
ACL BE , 液 所 速冻,-80 % 冰 箱 低 温 保存 备用 。 
光合 特性 于 6-BA 处 理 40 d(t) 时 用 LI-6400XT 便 携 
式 光 合作 用 仪 (LI-COR,Gene Company Ltd USA ) 测 
定 。 每 株 选取 一 片 位 置 ,大 小 相同 ,完全 展开 的 功 
能 叶片 ,测量 时 每 个 叶片 记录 3 次 数据 。 测 定时 间 
为 晴朗 无 风 的 上 午 9:00 一 11:00 ,测定 指标 包括 净 光 
合 速率 (Pn) .蒸腾 速率 (Tr) .气孔 导 度 (Gs) JEW 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1 期 新 ” 维 等 : 喷 施 6-BA 对 不 同 种 植 密度 白 刺 叶 衰 老 的 影响 91 


C0, 浓 度 (Ci)4 个 气体 交换 参数 。 叶 绿 素 (Chl) 含 量 
采用 丙酮 提取 法 测定 ,可 溶性 蛋白 (SP) 采 用 紫外 吸 
WCET RE, VFS AZAR (Pro) KFA WEEK HR HEE 
WE , EE AEN (SOD ) ETER AAU DU eB 
测定 ,过 氧化 物 酶 (POD ) 活 性 采用 愈 创 木 酚 法 测定 ， 
过 氧化 氧 酶 (CAT) 活 性 采用 紫外 吸收 法 测定 ,两 二 
醛 (MDA) 含 量 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 (TBA) 法 测定 ,过 
氧化 氨 (H0,) 含 量 采 用 硫酸 钛 比 色 法 进行 测定 。 
1.4 数据 统计 分 析 

采用 Excel 2010 软件 对 数据 进行 汇总 及 初步 处 
HE, SPSS 26.0 软 件 进 行 不 同 种 植 密度 TI 6-BA HR 
度 及 其 交互 作用 对 白 刺 叶 各 性 状 指标 影响 的 方差 
分 析 , 并 进行 不 同 种 植 密度 及 6-BA 浓度 间 各 指标 
的 差异 显著 性 检验 ,Duncan 法 进行 多 重 比较 。 对 8 
个 处 理 下 的 指标 标准 化 处 理 后 进行 主 成 分 分 析 。 
Origin 2021 软件 进行 作 图 。 

其 中 主 成 分 分 析 中 综合 指标 权重 按 式 (1) 计 
算 ; 综 合 指标 的 隶属 函数 值 按 式 (2) 计 算 ; 不 同 处 理 
下 白 刺 叶 生 理 指标 综合 评价 值 按 式 (3) 计 算 综 合 评 
Orie", 


r 


w,= = (1) 
2 
AP: wj 为 第 j 个 综合 指标 在 所 有 综合 指标 中 的 重 
要 程度 即 权 重 ; 7 为 各 处 理 下 第 j 个 综合 指标 的 贡 
献 率 。 


Xi =N min 
u(x,)= = (2) 
式 中 ;为 第 个 综合 指标 (j=1,2,…,n);u(w)) 为 第 / 
个 综合 指标 的 隶属 函数 值 ; xx 和 x 分 别 为 第 j 个 


综合 指标 的 最 大 值 与 最 小 值 。 
D= $ (u(x) (3) 
式 中 :D 为 不 同 处 理 下 白 刺 叶 生 理 指标 综合 评价 值 。 


2 结果 与 分 析 


以 采样 日 期 为 重复 观测 值 ,对 种 植 密度 . 喷 施 6- 
BA 浓度 及 其 相互 作用 对 白 刺 叶 各 性 状 指标 的 影响 
进行 方差 分 析 的 结果 (P 值 ) 可 以 看 出 ( 表 1) ,种 植 密 
度 顺 施 6-BA 浓 度 的 单独 效应 对 各 指标 的 影响 差异 
显著 ,而 二 者 的 交互 作用 对 各 指标 影响 差异 不 显 
著 。 故 本 文 重点 分 析 了 各 6-BA 浓 度 人 处 理 下 不 同 种 
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植 密度 、 各 种 植 密度 基础 上 不 同 6-BA 浓 度 处 理 白 刺 ER (Tr) AIL E (Gs) X A E] CO Yk RE (Ci) 
叶 各 性 状 指标 随 发 育 时 间 的 动态 变化 及 变异 规律 。 值 。 可 以 看 出 ,2 种 密度 种 植 下 的 白 刺 叶片 Pa Tr, 
2.1 喷 施 6-BA 对 不 同 种 植 密度 白 刺 叶 光合 参数 的 。 Gs 均 以 20 mg- L° 6-BA 处 理 时 最 高 , 旦 显著 高 于 对 
影响 照 。 低 密度 种 植 下 3 项 指标 分 别 比 对 照 显 著 高 

图 1 为 6-BA 处 理 40 d(t) 时 白 刺 叶 在 不 同 6-BA 37.72% 、117.94% 、83.18% ,高 密度 种 植 下 3 项 指标 
浓度 和 种 植 密度 下 的 光合 参数 净 光 合 速率 (Pn) 蒸 ”分 别 比 对 照 显 著 高 65.43%、100.96% 、75.63%。 同 一 


#1 6-BA 和 密度 对 白 刺 叶片 衰老 特性 影响 的 方差 分 析 


Tab.1 Anova of effects of 6-BA and density on senescence characteristics of Nitraria tangutorum 


Pn Tr Ci Gs Chl Pro SP SOD POD CAT H-0- MDA 
密度 0.004” <0.001” 0.010" 0.001" 0.011" 0.026” 0.190 0.037* <0.001” 0.181 <0.001™ < 0.001” 
浓度 <0.001™ <0.001” <0.001” <0.001™ 0.010° 0.049” 0.748 0.453 <0.001" 0.163 0.176 0.008” 
密度 x 浓度 0.463 0.305 0.844 0.279 0.521 0.765 0.997 0.612 0.785 0.892 0.954 0.964 


TE: Pn KIRPA TS ; Tr KIRE EK ; Ci KIR HEE] COKE ; Gs RIS TELE ; Chl FSA MERE ; Pro KIRAR ATR ; SP RIR HT APES A ; H0- 
示 过 氧化 氧 ;MDA 表示 丙 二 醛 ;** 表 示 P<0.01 的 显著 水 平 ,* 表 示 P<0.05 的 显著 水 平 。 下 同 。 


O 高 密度 低 密度 
2 四 + 
5 E 
3 : 
$ F p 
p [Az 
: Bi 
ø 
6-BAYR ÈE /(mg-L) 
s 四 个 
£ 2 
四 b! E 
Ẹ! Hc E 
R È 
是 
and 
E 
= I 
CK 10 20 30 
6-BAYK EE /(mg:L“) 6-BAYK EF /(mg-L~) 


注 :图 中 不 同 大 写字 母 表示 同一 种 种 植 密度 不 同 6-BA 浓度 处 理 间 差 异 显著 (P<0.05);* 表 示 同 一 6-BA 处 理 不 同 种 植 密度 间 差 异 显著 (P< 
0.05) ;** 表 示 同 一 6-BA 处 理 不 同 种 植 密度 间 差 异 极 显 著 (P<0.01)。 
图 1 喷 施 6-BA 对 不 同 种 植 密度 白 刺 叶 气 体 交 换 参 数 的 影响 


Fig. 1 Effects of spraying 6-BA on gas exchange parameters of Nitraria tangutorum with different planting densities 
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浓度 6-BA 处 理 下 ,3 项 指标 均 表 现 为 低 密度 > 高 密 
HE , H. Pn „Gs Æ CK „Tr H 10 mg- L',20 mg*L'6-BA 
处 理 下 差异 显著 。 叶 Ci 在 20 mg*L'6-BA 处理 下 达 
最 低 值 ,两 种 种 植 密度 下 的 叶 Ci 与 对 照相 比 , 低 密 
度 和 高 密度 种 植 分 别 显著 降低 32.29% 和 28.73% 。 
相同 浓度 6-BA 处 理 下 的 Ci 表现 为 低 密度 < 高 密度 ， 
且 在 20 mg L’ 6-BA 处 理 时 差异 显著 。 这 表明 , 适 
宜 的 种 植 密度 以 及 喷 施 6-BA 可 有 效 促 进 唐 古 特 白 
刺 叶 光合 作用 的 进行 。 
2.2 喷 施 6-BA 对 不 同 种 植 密度 白 刺 叶绿素 含量 的 
影响 

由 图 2 可知, 两 种 密度 种 植 下 的 唐 古 特 白 刺 在 
喷 施 不 同 浓度 6-BA 后 ,各 采样 期 叶绿素 (Chl) 含 量 
都 高 于 对 照 ,尤其 以 20 mg. L” 6-BA 处 理 低 密度 下 
生长 的 白 刺 Chl 含 量 在 各 时 期 都 显著 高 于 对 照 ,b、 
bus 时 期 较 相 同 取样 时 间 对 照 分 别 显 著 提 高 
23.98% 、58.10% .67.38% 、20.89%。 同 时 ,该 处 理 下 
Chl 含 量 在 叶 发 育 前 期 t 时 期 升 高 最 快 , 较 t, 相 对 增 
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2.3 喷 施 6-BA 对 不 同 种 植 密度 白 刺 叶 SP 和 Pro 的 
影响 

两 种 密度 种 植 下 的 唐 古 特 白 刺 在 喷 施 不 同 浓 
度 6-BA 后 叶 中 可 溶性 蛋白 (SP) 均 在 t 时 期 含量 达到 
最 高 ,之 后 下 降 , 至 t 时 期 含量 最 低 ,与 未 喷 施 6-BA 
对 照 组 随 发 育 时 间 的 变化 规律 一 致 (图 3)。 其 中 ， 
仅 20 mg: L” 6-BA 处理 下 两 种 种 植 密度 的 白 刺 叶 发 
育 中 后 期 (至 #s 时 期 )SP 含 量 较 相 同 取样 时 间 的 对 
照 均 显著 提高 。 该 处 理 下 低 密 度 和 高 密度 种 植 的 
白 刺 叶 SP 含 量 在 时 期 升 高 最 快 ,分 别 较 t 相 对 增 
加 101.96% 和 111.94% ,在 叶 发 育 后 期 (tt 时 期 ) 下 
降 最 慢 ,分 别 较 tt 相对 减少 49.85% 、61.86% 和 
51.54% .68.82%。 由 此 表明 ,适宜 浓度 的 6-BA 处理 
在 叶 生 长 前 期 可 促进 SP 合成 ,在 叶 生 长 后 期 可 缓解 
SP 分 解 。 相 同 浓度 6-BA 处 理 下 的 叶 SP 含 量 各 发 
育 期 均 表 现 为 低 密度 > 高 密度 , 旦 在 不 喷 施 6-BA 
(CCK) 叶 发 育 前 期 (时 期 ) 10 mg:L 20 mg+L' 30 
mg: L“ 6-BA 处 理 叶 发 育 中 期 及 后 期 (6 及 时 期 ) 


加 52.96% ,在 叶 发 育 中 后 期 bb 时 期 下 降 最 慢 ， 
较 t 相 对 减少 25.53% .6.4% 、14.49%。 相 同 浓度 6- 
BA 处 理 下 的 Chl 含 量 在 各 采样 期 均 表现 为 低 密 度 > 
高 密度 ,上 且 在 20 mg. L'ALI 60 d 时 呈 差 异 极 显著 
性 。 这 表明 ,适宜 的 种 植 密度 以 及 喷 施 6-BA 在 叶 
发 育 前 期 可 有 效 促进 Chl 生 成 ,后 期 则 可 有 效 抑制 
Chl 降 解 。 


星 差异 显著 性 ,表明 减 小 种 植 密度 可 一 定 程 度 促进 
叶 SP 的 累积 ,从 而 有 助 于 增加 其 渗透 调节 能 力 。 
两 种 密度 种 植 下 的 唐 古 特 白 刺 在 喷 施 不 同 浓 
度 6-BA 后 , 叶 各 发 育 期 且 氨 酸 (Pro) 含 量 随 6-BA 
浓度 的 增加 呈 先 增 后 降 趋 势 ,10 mg- L” 6-BA 处 理 
下 各 发 育 期 Pro 含量 均 显 著 高 于 对 照 。 除 10 mg L' 
6-BA 处理 高 密度 下 生长 的 白 刺 叶 例 外 ,其 他 处 理 


20 XK 30 
“a | O) 高 密度 
1.8 上 
bo to 
G E 
te ite 
gi gi 
w w 
w koy 
E E 
titt tats titt tts titt tits ttt tts ti tts tats titttts ttttats titt tts 
时 间 时 间 
注 :CK、10.20 30 分 别 表 示 6-BA 浓 度 0 mg+L' 10 mg+L' 20 mg+L' 30 mg Libvbbbs 分 别 表示 5$ 次 取样 时 间 ; 图 中 不 同 大 写字 母 表示 不 


同 6-BA 浓度 处 理 间 差 异 显著 (P<0.05) ;不同 小 写字 母 表示 不 同 取样 时 间 差 异 显著 (已 < 0.05);* 表 示 不 同 密度 之 间 差异 显著 (P<0.05),** 表 
示 不 同 密度 之 间 差 异 极 显著 (P<0.01)。 下 同 。 
图 2 喷 施 6-BA 对 不 同 种 植 密度 白 刺 叶 绿 素 含量 的 影响 
Fig.2 Effects of spraying 6-BA on chlorophyll content of Nitraria tangutorum with different planting densities 
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图 3 喷 施 6-BA 对 不 同 种 植 密度 白 刺 叶 可 溶性 蛋白 及 且 氨 酸 含量 的 影响 


Fig.3 Effects of spraying 6-BA on soluble protein and proline contents of Nitraria tangutorum with different planting densities 


以 及 对 照 组 白 刺 叶 在 发 育 中 后 期 (se 至 ts 时 期 )Pro 含 
量 均 呈 下 降 之 后 再 回升 之 势 。 其 中 ,20 mg'L ”6-BA 
处 理 下 低 密度 和 高 密度 种 植 的 白 刺 叶 Pro 含 量 在 
时 期 均 显著 回升 , 较 时 期 分 别 显著 增加 42.41% 和 
38.14% ,之 后 Pro 含 量 逐 渐 下 降 。30 mg*L'6-BA 处 
理 高 密度 种 植 的 白 刺 叶 Pro 含量 在 发 育 后 期 一 直 呈 
回升 趋势 ,至 # 时 期 较 e 显 著 增 加 15.64%. FAIRE 
JE 6-BA 处 理 下 的 叶 Pro 含 量 各 发 育 期 均 表现 为 低 
密度 > 高 密度 ,上 且 在 CK 10 mg L',30 mg. L’ 6-BA 
处 理 下 除 个 别 发 育 期 外 均 差 异 显著 。 结 果 表 明 , 连 
续 喷 施 适当 浓度 6-BA 可 一 定 程 度 缓解 Pro 降解 并 
有 利于 其 在 叶片 中 的 累积 ,种 植 密度 可 影响 白 刺 叶 
Pro 合 成 ,从 而 影响 叶 的 生理 代谢 过 程 。 
2.4 喷 施 6-BA 对 不 同 种 植 密度 白 刺 时 MDA 和 
H20; 的 影响 

低 密 度 种 植 下 的 唐 古 特 白 刺 在 喷 施 不 同 浓度 


6-BA 后 ,各 采样 期 叶 中 丙 二 醛 (MDA) 及 过 氧化 氨 
(H20;) 含 量 都 低 于 对 照 ( 图 4), 其 中 ,20 mg L” 6-BA 
处 理 低 密度 下 生长 的 白 刺 叶 MDA 及 H;0; 含 量 在 各 
时 期 都 显著 低 于 对 上 照 , MDA TE tt ta t ERE] 
取样 时 间 对 照 分 别 显 著 降 低 53.51% 、35.80% 、 
14.35% 、28.17%,H20; 在 ttt\ts 时 期 较 相 同 取 样 时 
间 对 照 分 别 显 著 降 低 19.54% 、17.94% 、33.90% 、 
26.51%。20 mg'.L- 6-BA 处 理 低 密 度 下 生长 的 白 刺 
叶 MDA 含 量 在 叶 发 育 的 bb us 时 期 较 b 时 期 均 有 
增加 ,但 相 较 其 他 处 理 上 升幅 度 均 为 最 小 ;该 处 理 
下 HJ0, 含 量 在 叶 发 育 的 时 期 开始 下 降 , 且 在 t 时 
期 显著 低 于 t, 随 着 叶片 成 熟 并 逐渐 衰老 ,t; 时 期 叶 
H20; 含 量 呈 上 升 趋势 ,但 相 较 其 他 人 处理 ,相对 增加 
值 最 小 , 较 t 降 幅 最 大 , 达 38.41%。 表 明 喷 施 该 浓度 
6-BA 可 相对 有 效 地 抑制 叶片 衰老 过 程 中 活性 氧 代 
谢 及 脂 质 过 氧化 作用 导致 的 过 量 MDA 及 H20; 的 产 
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图 4 喷 施 6-BA 对 不 同 种 植 密度 白 刺 叶 MDA 及 H2O; 含 
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Fig.4 Effects of spraying 6-BA on MDA and H-O; contents of Nitraria tangutorum with different planting densities 


生 。 相 同 浓度 6-BA 处 理 下 的 叶 MDA 及 了 0; 含 
在 各 采样 期 均 表现 为 低 密 度 < 高 密度 eee 度 
不 同 发 育 时 期 均 表 现 出 差异 显著 性 。 
2.5 喷 施 6-BA 对 不 同 种 植 密度 白 刺 叶 抗 氧 化 酶 活 
性 的 影响 
为 减轻 氧化 应 激 ,植物 体 主要 依靠 保护 酶 系统 

由 基 清 除 和 脂 质 过 氧化 缓解 能 力 。 图 5 

结果 表明 ,在 叶片 发 育 的 tt 时 期 ,各 浓度 6-BA 处 
理 的 SOD HES LIA, AEF. Eut 
时 期 ,10 mg- L?’ 6-BA 处 理 的 SOD 仍 旦 上 升 趋势 ， 
20 mg- L” 6-BA 处 理 后 t 时 期 叶 SOD 活 性 较 对 照 有 


显著 升 高 21.11% .34.17% ,ts 时 POD 活 性 下 降 最 慢 ， 
分 别 较 降低 4.27% 、21.48%。 低 种 植 密度 下 各 时 
期 CAT 活性 均 高 于 对 照 , 且 10 mg- L’ 6-BA 处 理 各 
个 时 期 CAT 活 性 显著 高 于 对 照 ,该 处 理 下 两 种 种 植 
密度 均 表 现 为 tb 时 期 升 高 最 快 ,分 别 较 t 显 车 升 高 
196.86% 、205.25% ,20 mg*L'、30 mg: L' 6-BA 人 处理 
ts 时 期 降低 最 慢 ,分 别 较 t 降 低 17.48% .23.05% 和 
26.19% 、33.28%。 相 同 浓 度 6-BA 处 理 的 3 种 酶 活 
性 均 表 现 为 低 密度 > 高 密度 ,日 20 mg. L”, 30mg: L” 
6-BA 处 理 ts 时 差异 显著 。 表 明 适 宜 浓度 6-BA 处 理 
以 及 适宜 的 种 植 密度 可 以 激活 白 刺 叶 生 长 前 期 抗 


所 下 降 。30 mg:L ”6-BA 处 理 下 两 种 密度 种 植 的 白 
HNF SOD 活性 在 ks 时 期 均 降 至 低 于 对 照 。 表 明 喷 
施 适宜 浓度 6-BA 可 促进 白 刺 叶 生 长 期 间 活性 氧 清 
除 酶 活性 的 提升 或 抑制 酶 活性 下 降 , 过 高 浓度 6-BA 
处 理 则 会 抑制 SOD 活性 ,加 速 其 分 解 。2 种 种 植 密 
度 下 20 mg- L“ 6-BA Ah FE POD 活性 最 高 且 显 著 高 
于 对 照 , 该 处 理 下 bb 时 POD 活 性 上 升 最 快 ,分 别 较 


氧化 酶 或 促进 其 活性 的 增加 ,减缓 叶 生长 后 期 酶 活 
性 下 降 , 有 利于 催化 还 原 叶 Hi0; 及 抑制 其 MDA 生 
成 ,从 而 有 效 防止 叶片 衰老 。 
2.6 白 刺 叶 衰 老 各 性 状 指标 的 主 成 分 分 析 及 综合 
评价 

对 白 刺 的 8 个 衰老 性 状 指标 进行 主 成 分 分 析 ， 
按 累 积 贡 献 率 大 于 85$% 的 标准 ,将 原来 8 个 单项 指 
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图 5 喷 施 6-BA 对 不 同 种 植 密度 白 刺 叶 SOD POD CAT 活性 的 影响 
Fig. 3 Effects of spraying 6-BA on SOD, POD and CAT activity of Nitraria tangutorum with different planting densities 


标 转换 为 4 个 新 的 相互 独立 的 综合 指标 (成 分 )。 相 
关 和 矩阵 的 主 成 分 分 析 结 果 见 表 2,4 个 主 成 分 累计 方 
差 贡 献 率 达 89.971% ,可 代替 上 述 8 个 衰老 性 状 指 
标 对 不 同 种 植 密度 和 6-BA 处 理 进行 评价 。 根 据 式 
(1) 计算 绿 合 指标 权重 分 别 为 0.427 0.350 .0.152、 
0.071. 


根据 式 (2)、(3) 计 算 综 合 指标 的 隶属 函数 值 
u(w) 和 综合 评价 值 D( 表 3), 并 根据 D 值 大 小 进行 排 
序 。 其 中 , 低 密 度 种 植 下 喷 施 20 mg. L’ 6-BA 时 D 
值 最 大 ,表明 白 刺 叶 综合 生长 最 佳 , 抗 衰 老 能 力 最 
强 , 喷 施 30 mg+L 6-BA 时 D 值 最 小 ,表明 白 刺 叶 综 
合生 长 最 弱 , 抗 衰老 能 力 最 差 。 
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、 长 叶片 持 绿 期 ,进而 延缓 叶片 衰老 。 研 究 表明 HY 
3 讨论 物 衰老 的 进程 受到 机 体 严格 控制 中 ,叶片 衰老 肉眼 
T aa AR 合 4 
3.1 种 村 密度 和 6-BA SDH EEE en A A 
素 的 影响 量 最 高 , 旦 表现 为 低 密 度 > 高 密度 。 说 明 低 密 度 种 
植物 积累 有 机 物 的 光合 作用 过 程 主要 由 叶 绿 。 植 和 哮 施 适宜 浓度 6-BA 有 利于 维持 白 刺 叶片 叶 绿 
素 参与 完成 ,叶绿素 的 动态 变化 和 植物 叶片 光合 参 。 体 结 构 的 稳定 和 促进 CH 合成 ,通过 改善 和 促进 叶 
数 可 以 反映 植物 的 生长 和 衰老 过 程 ”。 本 研究 中 ， 片 光合 代谢 从 而 抑制 其 训 老 过 程 。 在 栽培 密度 较 
20 mg L’ 6-BA 处理 低 密 度 下 种 植 的 白 刺 叶 Pn、Tr 小 的 环境 里 ,植物 个 体 的 生长 空 问 较 大 , 受 其 他 植株 
及 Gs 最 高 ,Ci 最 低 , 说 明 低 密度 种 植 和 喷 施 20 mg 用 蔽 的 影响 较 小 ,有 利于 光合 作用 的 有 效 进行 
Lo 6-BA 可 有 效 促进 唐 古 特 白 刺 叶 光 合作 用 的 进 ”植物 在 适宜 的 生境 下 充分 利用 光 资 源 ， AINKA 
行 。 结 果 分 析 可 知 ,20 mg L 6-BA 处 理 低 密度 下 ”上 度 利用 现 有 资源 和 拓展 生态 位 的 生存 策略 中 。 赵 
种 植 的 白 刺 叶 片 Gs 显 著 增 加 ,这 使 得 叶肉 细胞 的 光 ” 莉 等 号 . 徐 能 中 的 研究 中 也 证 明 不 同 浓度 a 
合 活性 提高 ,从 而 导致 Pn、Tr 的 提高 。Ci 降 低 是 叶 = 理 百 合 和 蚕豆 叶片 均 能 提高 Chl 含量, 并 且 延 缓 Chl 
肉 细 胞 光合 活性 增 大 乃至 光合 速率 增高 的 结果 ”。 ”降解 ; 低 密 度 种 植 , 叶 片 光照 面积 增 大 ,减少 “ 光 饥 
日 刺 作 为 长 命 植物 ,其 叶 光 合 速率 的 提升 可 有 效 延 。 狐 ” 的 发 生 ,降低 Chl 的 分 解 ,从 而 使 Chl 含量 保持 在 


表 2 各 性 状 主 成 分 的 特征 向 量 及 贡献 率 


Tab. 2 Eigenvectors and percentage of accumulated contribution of principal components 


性 状 成 分 一 成 分 二 成 分 三 成 分 四 
特征 向 量 载荷 ”载荷 特征 向 量 载荷 ”载荷 特征 向 量 载荷 ”载荷 特征 向 量 载荷 ”载荷 

Chl 0.470 0.824 -0.086 -0.137 0.022 0.023 0.608 0.436 
Pro 0.478 0.838 -0.089 -0.142 -0.354 -0.370 0.159 0.114 
SP 0.377 0.661 0.165 0.262 0.612 0.639 0.026 0.018 
POD 0.307 0.538 -0.468 -0.743 0.027 0.029 -0.036 -0.026 
SOD 0.176 -0.309 -0.389 -0.616 0.637 0.665 0.156 0.112 
CAT 0.444 0.778 -0.115 -0.183 0.100 0.104 -0.761 -0.546 
H-0; 0.294 0.561 0.502 0.796 -0.041 -0.043 0.016 0.011 
MDA -0.001 -0.001 0.568 0.900 0.284 0.297 0.019 0.013 
特征 值 3.076 2.516 1.091 0.515 
贡献 率 /% 38.455 31.448 13.636 6.430 
累计 贡献 率 /% 38.455 69.903 83.539 89.971 


表 3 不 同 处 理 隶 属 函 数值 及 综合 评价 值 


Tab.3 The value of membership function and comprehensive evaluation under different treatment 


处 理 综合 指标 值 隶属 函数 值 


密度 WE ”成 分 一 ”成 分 二 ”成 分 三 RAN i wu aey w aes 
高 密度 CK -1.252 1.768 -0.125 -0.115 0 1 0.483 0.312 0.445 6 
10 0.088 0.480 0.276 -0.321 0.564 0.641 1 0 0.617 2 
20 0.219 -0.128 -0.112 0.018 0.620 0.471 0.500 0.514 0.542 3 
30 -0.591 1.045 -0.499 0.083 0.278 0.798 0 0.612 0.442 7 
低 密 度 CK -0.452 0.643 -0.196 0.339 0.337 0.686 0.391 1 0.515 5 
10 0.617 -1.115 0.128 -0.255 0.787 0.196 0.810 0.099 0.535 4 
20 1.122 -1.818 0.259 0.326 1 0 0.979 0.981 0.646 1 
30 -0.099 -0.551 -0.134 -0.128 0.486 0.353 0.472 0.292 0.423 8 
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较 高 水 平 ,有 效 延 长 叶片 的 持 绿 期 ,延缓 叶 衰 老 
进程 。 
3.2 种 植 密度 和 6-BA 处 理 对 白 刺 渗透 调节 物质 的 
影响 

不 同 的 渗透 调节 物质 在 应 对 不 同 环 境 下 累积 
状况 不 同 ,其 保护 细胞 的 功能 也 有 和 较 大 的 差异 。 
SP 是 维持 植物 体 正常 生理 活动 的 重要 渗透 调节 物 
质 。 一般 认为 ,植物 衰老 时 叶片 的 SP 含量 会 随 着 光合 
性 能 的 降低 和 酶 类 物质 活性 的 改变 而 逐渐 降低 *。 
本 研究 中 , 喷 施 20 mg*L'!6-BA 在 叶 生 长 前 期 可 显 
著 促 进 SP 合 成 ,后 期 可 有 效 缓解 SP 降解 。 较 低 的 
种 植 密度 也 相对 有 利于 叶 中 SP 的 累积 。 但 当 6-BA 
浓度 为 30 mg*L' 时 ,出 现 了 SP 合成 抑制 , 即 “ 高 抑 
低 促 ”。 张 海 娜 ”的 研究 也 表明 ,适宜 浓度 的 6-BA 
处 理 能 够 增加 小 麦 .棉花 叶片 中 的 SP 含量 。SP 参 
与 植物 的 各 项 生命 代谢 活动 ,可 以 缓解 植物 衰老 进 
程 中 膜 系 统 的 损伤 ” ,其 含量 变化 可 间接 确定 膜 系 
统 受 损 程 度 和 体内 代谢 水 平 及 发 育 状 态 ”"。Pro 具 
有 良好 的 水 溶性 ,作为 亲 和 性 的 渗透 调节 物质 维持 
着 细胞 内 外 的 渗透 平衡 ,甚至 可 能 直接 影响 和 蛋白质 
的 稳定 性 ,对 生物 大 分 子 的 结构 与 稳定 性 起 一 定 保 
SERA , 减 慢 SP .Chl 等 的 降解 。 试 验 中 ,Pro 和 SP 
变化 趋势 大 致 相同 ,连续 喷 施 适 当 浓 度 6-BA 可 一 
定 程度 缓解 Pro 降解 并 有 利于 其 在 叶片 中 的 累积 。 
较 低 种 植 密度 也 有 利于 白 刺 叶 Pro 合 成 。 这 表明 ， 
适宜 种 植 密度 和 6-BA 处 理 可 通过 促进 SP 和 Pro 等 
生物 大 分 子 合成 站 ,调节 叶片 内 的 渗透 平衡 ,在 延 
绥 白 刺 叶 衰 老 中 具有 重要 调控 作用 。 
3.3 种 植 密度 和 6-BA 处 理 对 白 刺 活性 氧 代 谢 的 
影响 

低 水 平 的 活性 氧 不 会 对 细胞 膜 产 生 毒 害 作 用 ， 
但 当 活 性 氧 积累 过 多 则 会 引起 细胞 膜 脂 过 氧化 加 
剧 ,造成 氧化 胁迫 ,加 剧 衰老 。 本 试验 中 20 mg: LL" 
6-BA 处 理 低 密 度 下 生长 的 白 刺 叶 MDA 及 H,0, 含 量 
在 各 时 期 都 显著 低 于 对 照 。20 mg L” 6-BA 处 理 低 
密度 下 生长 的 白 刺 叶 MDA 及 于 0, 含 量 在 叶 发 育 后 
期 (时 期 ) 呈 上 升 趋势 ,但 相 较 其 他 处 理 , 相 对 增加 
值 最 小 。 进 一 步 研究 叶片 活性 氧 代 谢 相 关 保 护 酶 
(SOD、POD、CAT) 活 性 的 变化 发 现 ,10 mg:L 和 20 
mg: L” 6-BA 处 理 可 激活 白 刺 叶 生 长 前 期 抗 氧化 酶 
或 促进 其 活性 的 增加 ,减缓 叶 生 长 后 期 酶 活性 下 
降 。 低 密度 种 植 下 3 种 酶 活性 相对 高 密度 较 好 。 


SOD .POD .CAT 作 为 植物 体内 抗 氧化 清除 机 制 中 的 
相关 抗 氧化 物 酶 ,能 够 清除 其 外 界 环 境 影 响 和 自 
身 衰老 所 产生 的 自由 基 , 减 组 氧化 损伤 ,维持 植 
株 正 常生 长 。 上 述 研究 结果 表明 ,适宜 的 种 植 密 
度 和 6-BA 处 理 可 以 通过 改变 保护 酶 活性 有 利于 
催化 还 原 叶 HO. Ae dN iil FL MDA 生成 ,缓解 白 刺 叶 
生长 过 程 中 自由 基 的 积累 ,减轻 膜 脂 过 氧化 作用 ， 
保持 细胞 膜 的 稳定 性 ,从 而 有 效 延 缓和 防止 叶片 
ee, 


4 # it 


20 mg: L™ 6-BA 处 理 和 低 密 度 种 植 白 刺 可 显著 
提高 叶 光 合 速 率 和 降低 胞 间 C0; 浓 度 ,该 处 理 对 白 
刺 叶 衰老 相关 生理 特性 的 改善 还 表现 为 在 叶 发 育 
的 t 至 t 时 期 可 有 效 促进 Chl 和 SP 合成 ,t,t 时 期 可 
有 效 缓解 Chl SP .Pro 降解 和 抑制 MDA 、H20; 含 量 增 
加 。10 mg:L 和 20 mg: L” 6-BA 处 理 可 促进 白 刺 叶 
生长 前 期 抗 氧 化 酶 SOD POD .CAT 活 性 的 增加 , 减 
缓 叶 生 长 后 期 酶 活性 下 降 。 相 同 浓度 6-BA 处理 的 
3 种 酶 活性 均 表现 为 低 密度 > 高 密度 。 主 成 分 及 隶 
属 函数 分 析 综 合 表 明 ,20 mg L' 6-BA 处 理 低 密度 下 
种 植 的 白 刺 叶片 抗 衰老 能 力 最 强 。 因 此 , 喷 施 6-BA 
和 减 小 种 植 密度 为 缓解 白 刺 叶 误 老 .实现 白 刺 高 效 
种 植 及 资源 有 效 开 发 利用 的 重要 技术 措施 。 
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Effects of spraying 6-BA on senescence of Nitraria tangutorum leaves at 
different planting densities 


JIN Wei, WANG Chenlin, REN Yuchen, ZHANG Huifang, YANG Xiuqing 


(College of Forestry, Shanxi Agricultural University, Jinzhong 030801, Shanxi, China) 


Abstract: To explore the effect and mechanism of 6- BA and planting density on leaf senescence of Nitraria 
tangutorum, after spraying 6-BA of different concentrations (0, 10, 20, and 30 mg: L`’) on Nitraria tangutorum 
under two planting densities (low density plant spacing: 1.2 m x 1.5 m, high density plant spacing: 0.8 m x 1.0 
m), we studied the dynamic changes and variation in leaf photosynthetic parameters (Pn, Tr, Gs, and Ci), 
chlorophyll, leaf osmoregulation substance content (Pro and SP), active oxygen metabolism, and antioxidant 
enzyme activity. Results showed that under 20 mg: L` 6-BA treatment, the Pn, Tr, and Gs of Nitraria tangutorum 
planted at low density were significantly higher than those without 6- BA treatment by 37.72%, 117.94%, and 
83.18%, respectively, and Ci was significantly lower by 32.29% than that of the control. Compared with the 
physiological indices related to leaf senescence under the two planting densities of other 6-BA treatments, the 20 
mg-L ' 6-BA treatment of Nitraria tangutorum planted at low density can effectively promote the synthesis of 
Chl and SP in the early stage of leaf development (period t: to t); effectively alleviate the degradation of Chl, SP, 
and Pro; and inhibit the increase in malondialdehyde and H-O; content in the later stage (period t, to ts). Under the 
treatment of 10 and 20 mg: L ' 6-BA, the antioxidant enzymes in the early growth stage of Nitraria tangutorum 
can be promoted, or their peroxidase, superoxide dismutase, and catalase activities can be increased. In addition, 
the decline in enzyme activities in the later growth stage of Nitraria tangutorum can be slowed down. The 
activities of the three enzymes treated with the same concentration of 6-BA showed low density > high density. 
The analysis of principal components and membership functions revealed that the anti-senescence ability of 
leaves under low density planting was the strongest when the leaves were treated with 20 mg-L ' 6-BA every 10 
days (eight times in total) from flower budding to fruit shedding. Spraying of 6-BA and reduced planting density 
can be used as important technical measures to alleviate leaf senescence and realize efficient planting and 
effective resource exploitation. 

Keywords: Nitraria tangutorum; 6—Benzyl adenine (6-BA); planting density; physiological characteristics of 


leaf senescence 


